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МАНИПУЛЯЦИОННОГО РОБОТА ОТНОСИТЕЛЬНО
ТЕСТИРУЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
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Предложен алгоритм, обеспечивающий ориентацию манипуляционного робота по нормали к тестируемой повер-
хности в условиях неопределенности относительно ее положения в рабочем пространстве робота. Алгорим
синтезирован в результате решения задачи минимизации функционалов, характеризующих текущее расстояние от
некоторой виртуальной плоскости до тестируемой поверхности при движении робота по заданным траекториям.
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При роботизации процессов восстановительной нап-
лавки изношенных деталей или термической правки
деформированных тонколистовых конструкций воз-
никает ряд задач, связанных с необходимостью пред-
варительно (и в ходе самих процессов) определять
геометрические параметры поверхностей, обрабаты-
ваемых деталей. Иногда можно обойтись измерени-
ями деформаций лишь в характерных точках этих
поверхностей. Один из алгоритмов локализации та-
ких точек и определения в них деформаций с по-
мощью манипуляционных роботов предложен в ра-
боте [1] и практически реализован при создании
автоматизированного комплекса для термической
правки, описанного в [2].
В работе [1] предполагалось, что измеритель-
ное устройство (ИУ), которым оснащается мани-
пуляционный робот, заранее сориентировано по
нормали к так называемым плоскостям уровня [3],
характеризующим рельеф тестируемой поверхнос-
ти. Вопросы, относящиеся к самой процедуре ори-
ентирования ИУ, в работе [1] не рассматривались.
Между тем, если указанная поверхность располо-
жена в рабочем пространстве робота произвольным
образом, а именно так, что упомянутые плоскости
уровня не обязательно параллельны одной из ко-
ординатных плоскостей системы координат робота,
то процесс ориентирования ИУ в этом случае
значительно усложняется. Это объясняется тем,
что ориентирование обычно осуществляют путем
обучения робота, при режиме ручного управления
выполняют последовательность целенаправленных
движений ИУ с одновременным измерением ка-
ким-либо образом его положения относительно
нормали к тестируемой поверхности. И только пос-
ле совмещения продольной оси ИУ с указанной
нормалью производится запись угловых координат
в запоминающем устройстве системы управления
роботом.
Очевидно, что такой метод ориентирования
имеет ряд недостатков. В частности, время обуче-
ния робота довольно продолжительное (иногда со-
измеримо со временем выполнения основных тех-
нологических операций), а точность ориентации
невысокая и зависит от опытности и квалификации
оператора. В результате точность последующего
измерения рельефа тестируемых поверхностей мо-
жет оказаться недопустимо низкой.
В связи с этим весьма актуальным представляет-
ся решение задачи, связанной с автоматизацией са-
мого процесса ориентирования ИУ относительно тес-
тируемых поверхностей. Однако, насколько нам из-
вестно из публикаций [4—8], успехи в этом нап-
равлении пока весьма незначительны.
В настоящей работе представлен один из алго-
ритмов автоматического ориентирования, обеспе-
чивающий в условиях неопределенности положе-
ния тестируемой поверхности заданную точность
ориентации и существенно упрощающий процеду-
ру обучения манипуляционного робота. Алгоритм
синтезируется в результате решения задачи мини-
мизации функционалов, характеризующих те-
кущее расстояние от некоторой заданной виртуаль-
ной плоскости до тестируемой поверхности при
движении измерительного устройства по специаль-
но заданным траекториям.
Формулировка задачи. Рассмотрим классичес-
кую (антропоморфную) кинематическую схему ма-
нипуляционного робота (рис. 1). Согласно этой
схеме робот представляет собой пятизвенный ме-
ханизм, связанный вращательными сочленениями.
В качестве базовой системы координат робота ис-
пользуется декартова система 0xyz. Относительное
положение звеньев определяется угловыми коор-
динатами qi (i = 1, … , 5). Последнее (пятое) звено
соединено с ИУ, предназначенным для определе-
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Рис. 1. Схема робота с ИУ и тестируемой поверхностью P: 1—5 –
здесь и далее номера звеньев; остальные обозначения см. в тексте
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ния расстояния D от точки A до поверхности P
вдоль осевой линии ИУ. Продольная ось ИУ сов-
падает с этой осевой линией.
В рабочем пространстве робота расположена
плоская поверхность P. Ее положение относитель-
но базовой системы координат робота не известно,
а следовательно, не определена ориентация про-
дольной оси ИУ (отрезок AB на рис. 1) относи-
тельно указанной поверхности. Существует лишь
возможность измерять с помощью ИУ расстояние
D. Согласно рис. 1 точка A располагается в торце
ИУ, точка B находится на поверхности P, N –
нормаль к плоскости P.
Задачу автоматизации процесса ориентирова-
ния ИУ сформулируем следующим образом: тре-
буется синтезировать такой алгоритм изменения
угловых координат qi, который на основе текущей
информации о расстоянии D обеспечил бы автома-
тическую ориентацию продольной оси ИУ по нор-
мали к поверхности P.
Синтез алгоритма ориентации. На первый
взгляд может показаться, что из-за дефицита инфор-
мации о положении поверхности в системе коорди-
нат робота решение этой робототехнической задачи
не возможно. Однако при более внимательном рас-
смотрении оказалось, что если использовать опреде-
ленный технический прием, позволяющий получить
недостающую информацию, то решение данной за-
дачи вполне возможно.
Суть одного из таких приемов состоит в следу-
ющем. Пусть зафиксировано некоторое положение
(конфигурация) манипуляционного робота с гру-
бой ориентацией измерительного устройства ИУ
относительно плоскости , например, изображенной
на рис. 1. Пусть, кроме того, выполняется условие
q5 = π — ∆q5, где ∆q5 – достаточно малое прира-
щение угловой координаты q5. Если теперь ИУ
привести в движение путем изменения лишь одной
угловой координаты q4, то точка A будет двигаться
по окружности, расположенной в некоторой вир-
туальной плоскости W, ортогональной продольной
оси звена 4, а изображающая точка B при этом
будет описывать эллипс на плоскости P (рис. 2).
Ось UV этого эллипса перпендикулярна линии
пересечения плоскостей W и P. Очевидно, только
тогда, когда изображающая точка находится в од-
ной из вершин эллипса U или V, линия UV и
осевые линии звеньев 4 и 5 лежат в одной плос-
кости, перпендикулярной плоскости P (рис. 3).
Следовательно, если теперь перемещать изобража-
ющую точку B по линии UV, например, от точки
U в направлении к точке V путем изменения уг-
ловой координаты q5 при «замороженных» остальных
координатах, то в точке B* произойдет совмещение
осевой линии AB с нормалью N к плоскости P.
Таким образом, для окончательного решения
данной задачи остается локализировать точки U и
B*. С этой целью используем ИУ. Поскольку в
общем случае плоскости W и P не параллельны,
то расстояние D (равное отрезку AB) при дви-
жении точки B по эллипсу (рис. 2) будет изме-
няться и станет минимальным в точке U. Следуя
[9], координаты этой точки можно определить из
соотношения
q4
U = arg min
0 ≤ q4 ≤ 2π
D[qi(t)], (1)
где q4
U – пока еще неизвестная угловая коорди-
ната точки U; D[qi(t)] – функционал, характе-
ризующий расстояние D в зависимости от коорди-
нат qi. Координата точки B* (рис. 3) может быть
найдена из аналогичного соотношения
q5
B∗ = arg min
qн5 ≤ q5 ≤ qв5
D[qi(t)], (2)
где qн5, qв5 – соответственно нижний и верхний
пределы значений угла q5, назначаемые заранее
при решении конкретной задачи.
Итак, алгоритм ориентирования ИУ относи-
тельно тестируемой поверхности P работает следу-
ющим образом. Сначала в режиме обучения уста-
навливается ИУ вблизи тестируемой поверхности
P на нужном расстоянии и достаточно грубо ори-
ентируется по нормали к этой поверхности. Затем
запускается программа, обеспечивающая пошаго-
вое (поточечное) движение ИУ по окружности над
Рис. 2. Схема движения изображающей точки B по эллипсу при
изменении угловой координаты q4
Рис. 3. Схема движения изображающей точки B вдоль линии
UV при изменении угловой координаты q5
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поверхностью P путем изменения координаты q4
при остальных «замороженных» координатах. В
каждой локальной точке измеряется расстояние D
и проверяется условие
Dk — Dk — 1 < 0, (3)
где k = 1, 2, …  – номер локальной точки. Прог-
рамма выполняется до тех пор, пока не будет на-
рушено условие (3), т. е. пока изображающая точ-
ка B не совпадет с точкой U (см. рис. 2).
После этого запускается аналогичная программа,
также осуществляющая поточечное движение ИУ,
но теперь уже по линии UV путем изменения угло-
вой координаты q5 при неизменных остальных ко-
ординатах. При этом, как и прежде, в каждой точке
k измеряется расстояние D и проверяется условие
(3). Как только произойдет нарушение этого усло-
вия, точка B совпадет с целевой точкой B*, в которой
продольная ось ИУ будет совмещена с нормалью N
к плоскости P. В завершение работы алгоритма
производится запись угловых координат в запоми-
нающем устройстве системы управления роботом. На
этом процесс автоматического ориентирования ИУ
относительно плоскости P заканчивается.
Экспериментальная проверка алгоритма. Для
проверки работоспособности синтезированного ал-
горитма проведен ряд экспериментов с помощью
шестизвенного манипуляционного робота РМ 01
(PUMA-560). Кинематическая схема РМ 01 отли-
чается от схемы, изображенной на рис. 1, лишь
дополнительным (шестым) звеном, благодаря ко-
торому ИУ вращается вокруг продольной оси этого
звена.
В качестве ИУ использован датчик расстояния
потенциометрического типа. Поскольку датчик
конструктивно устроен так, что его продольная ось
совпадает с продольной осью шестого звена РМ01,
то изменение угловой координаты q6 не оказывает
влияние на положение и ориентацию ИУ. Тести-
руемую плоскую поверхность размером
500500 мм разместили в рабочем пространстве
РМ 01 под углом 36° к плоскости xy системы коор-
динат робота. ИУ в режиме обучения установили
примерно в центре тестируемой поверхности и
приблизительно сориентировали его относительно
нормали к этой поверхности.
После таких простых подготовительных опера-
ций запускалась программа, реализующая алго-
ритм автоматической ориентации ИУ. Отработка
программы длилась около 35 с. В результате ИУ
автоматически устанавливалось по нормали к тес-
тируемой поверхности.
Для окончательного вывода относительно эф-
фективности предложенного алгоритма проведена
экспериментальная проверка точности ориентирова-
ния ИУ, заключающаяся в следующем. В виртуаль-
ной плоскости W, которая теперь уже параллельна
координатной плоскости τb так называемой системы
координат инструмента Fτbn, выбраны три точки,
отстоящие друг от друга на расстоянии ∆l = 200 мм.
В этих точках (при предварительно установленной
ориентации) с помощью ИУ измеряли расстояния
D1, D2 и D3. Поскольку ось n направлена вдоль
продольной оси ИУ, то в случае точной ориен-
тации относительно тестируемой поверхности дол-
жно выполняться условие D1 = D2 = D3. Степень
нарушения этого условия как раз и будет характе-
ризовать погрешность в ориентировании ИУ отно-
сительно тестируемой поверхности.
В результате измерений получены следующие
усредненные данные: D1 = 52,3 мм, D2 = 52,9 мм,
D3 = 52,7 мм. Подставляя эти значения в формулы
ψτ = arc tg D2 — D1∆l ,  ψb = arc tg 
D3 — D1
∆l ,
получаем ψτ = 10,3′, ψb = 6,8′.
Как и следовало ожидать, отклонения осевой
линии ИУ от нормали к тестируемой поверхности,
характеризуемые здесь углами ψτ и ψb, незначи-
тельны. Следует заметить, что при ориентиро-
вании ИУ в ручном режиме эти углы обычно на
порядок больше.
Таким образом, экспериментальная проверка
показала достаточно высокую эффективность пред-
ложенного алгоритма автоматического ориентиро-
вания ИУ относительно тестируемой поверхности,
расположенной в рабочем пространстве робота про-
извольным образом: во-первых, существенно по-
высилась точность ориентации ИУ; во-вторых,
заметно упростилась сама процедура ориентирова-
ния; в-третьих, значительно уменьшилось время,
затрачиваемое на ориентирование.
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Suggested is the algorithm for ensuring orientation of the manipulation robot normal to the test surface under the conditions
of uncertainty relative to its position in a work space of the robot. The algorithm was synthesised as a result of solution
of the problem of minimising the functionals that characterise the current distance from some virtual plane to the test
surface in movement of the robot along the set paths. 
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